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Gorstva so občutljivi ekosistemi, dovzetni za onesnaženje. Visoka (ombrotrofna) šotna 
barja kot ranljivi ekosistemi posebnega pomena omogočajo kombinacijo 
biogeomonitoringa. Mahovi dobivajo hranila iz padavin in zato kopičijo kovine iz zraka. 
Šotna barja na Pokljuki so razvita na karbonatni podlagi, medtem ko so visoka barja na 
Pohorju nastala na granodioritu. Vzorce mahov rodu Sphagnum smo vzeli na petih 
lokacijah, in sicer na barjih Goreljek, Šijec in Veliko Blejsko barje na Pokljuki, ter na Črnem 
jezeru in Lovrenških jezerih na Pohorju. Želeli smo ugotoviti, ali kemična sestava mahov 
odraža vplive onesnaženja ozračja. Vsebnost prvin kaže veliko heterogenost tako znotraj 
posameznega barja, kot med njimi. Statistično značilne razlike med Pokljuko in Pohorjem 
kažejo Co, Mo, Na in P. Mediane vsebnosti potencialno strupenih prvin (PTE) v vseh 
analiziranih vzorcih so: 0,20 mg/kg As, 0,17 mg/kg Co, 3,76 mg/kg Cu, 2,55 mg/kg Cr, 
0,80 mg/kg Ni, 3,35 mg/kg Pb ter 27,40 mg/kg Zn. Primerjava razmerij med medianami 
Pokljuke in Pohorja je pokazala, da so vsebnosti Ag, Al, Ba, Bi, Cr, Cu, Fe, Gd, Hg, La, 
Mg, Mo, Nd, Pb, S, Sb, Se, Sm, Sr, U, V in Zn podobne na obeh lokacijah (razmerje 
median Pokljuka/Pohorje: 0,8 – 1,2), medtem ko je As, Au, Co, Na in Ni več na Pokljuki 
(razmerje median Pokljuka/Pohorje: 1,3 – 1,7), Ca, Cd, K, Mn, P, Sc in Ti na Pohorju 
(razmerje median Pokljuka/Pohorje: 0,8 in manj). Na različne vsebnosti med lokacijami 
verjetno vpliva razlika v odprtosti, ki je boljša na Pohorju, ki je na vzhodu planote bolj 
izpostavljen zahodnim panonskim vetrovom. Več K na Pohorju lahko kaže na 
granodioritno podlago. Izmerjene mediane smo primerjali tudi na evropski ravni in 
ugotovili, da smo dobili precej višje vrednosti za As (1,9-krat), Cr (12-krat), Cu (1,7-krat), 
Pb (2,7-krat), V (3-krat) in Zn (1,4-krat). Analiza rentgenogramov je pokazala, da se v 
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Mountains are sensitive ecosystems susceptible to pollution. Ombrotrophic peat bogs 
enable a combination of biogeomonitoring due to their vulnerability and great importance. 
Mosses easily accumulate metals from the air, which makes them useful for 
biogeomonitoring. Ombrotrophic peat bogs on Pokljuka developed on carbonates, 
whereas on Pohorje on granodiorites. Samples of genus Sphagnum were taken at five 
different locations, including peat bogs Goreljek, Šijec and Veliko Blejsko barje on 
Pokljuka and Črno jezero and Lovrenško jezero on Pohorje. Biogeomonitoring of mosses 
gave us the chemical composition of previously mentioned peat bogs. The results within 
the bogs were very heterogeneous, as well as in comparison to other bogs. Co, Mo, Na 
and P have shown statistically significant differences between Pokljuka and Pohorje. 
Medians of potentially toxic elements (PTEs) on different locations were: 0,20 mg/kg As, 
0,17 mg/kg Co, 3,76 mg/kg Cu, 2,55 mg/kg Cr, 0,80 mg/kg Ni, 3,35 mg/kg Pb and 27,40 
mg/kg Zn. We also compared medians between Pokljuka and Pohorje, which gave us 
similar values for Ag, Al, Ba, Bi, Cr, Cu, Fe, Gd, Hg, La, Mg, Mo, Nd, Pb, S, Sb, Se, Sm, 
Sr, U, V and Zn (ratio between medians Pokljuka/Pohorje: 0,8 – 1,2), whereas we got 
higher values of As, Au, Co, Na and Ni on Pokljuka (ratio between medians 
Pokljuka/Pohorje: 1,3 – 1,7) and higher values of Ca, Cd, K, Mn, P, Sc and Ti on Pohorje 
(ratio between medians Pokljuka/Pohorje: 0,8 and lower). Difference between the median 
values on Pokljuka and Pohorje is probably the consequence of the greater exposure to 
western Pannonian winds of the East Pohorje area. More K on Pohorje is probably the 
consequence of the granodioritic basis. We have also compared the medians with the 
results measured within Europe and came to a conclusion, that there are much higher 
values of As (1,9 fold higher), Cr (12 fold higer), Cu (1,7 fold higher), Pb (2,7 fold higher), 
V (3 fold higher) and Zn (1,4 fold higher) in Slovenia. Roentgenogram of the XRF analysis 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
EDTA  Etilendiamintetraocetna kislina 
EMEP  European Monitoring and Evaluation Programme 
Hg0  elementarno živo srebro 
Hg2+  kation živega srebra 
ICP-ES emisijska spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo (inductively 
coupled plasma emission spectrometry) 
ICP-MS masna spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo (inductively coupled 
plasma mass spectrometry) 
nad. v.  nadmorska višina 
NiCl2  nikljev(II) klorid 
OGK  Osnovna geološka karta 
PPS  Periadriatski prelomni sistem 
REE  redki zemeljski elementi (rare-earth elements) 
SiO2  kremenica 
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Mahovi so rastline brez pravih korenin in razvite kutikule – tanke hidrofobne zaščitne 
plasti. Imajo veliko površino glede na maso, lahko preživijo daljša sušna obdobja, njihova 
rast je počasna, prav tako so v veliki meri odvisni od hranil in vode atmosferskega izvora 
(Bargagli, 2016). Tekom zadnjih nekaj desetletij so mahove pričeli uporabljati v 
biogeomonitoringu težkih ter potencialno strupenih prvin (PTE), ki se odlagajo iz 
atmosfere in lahko onesnažujejo okolje (Harmens et al., 2010).  
Definicija barij po Kutnar (2013, str. 5) je: »Barja so območja, na katerih je zaradi posebnih 
razmer (npr. zastajanje vode, nizke temperature) nastajala ali še nastaja šota, ki je skupek 
delno razkrojenih barjanskih rastlin, najbolj pogosto šotnih mahov (Sphagnum sp. div.), 
drugih mahov, šašev, trav in ostankov lesnatih rastlin. Nastala je ob visoki vlažnosti in 
večinoma v anaerobnih razmerah (brez prisotnosti kisika).« Barje je ekosistem z 
ekstremnimi življenjskimi pogoji. Značilna je trajna prisotnost plitve površinske vode ali 
visoke podzemne vode z nizkimi vrednostmi pH, osiromašenje s hranili, kot sta fosfor in 
dušik, ter velika dnevna nihanja temperature površine šote in vode, ki jo obdaja 
(Klemenčič in Vrhovšek, 2003). Takšni pogoji so razlog, da mnogi živi organizmi živijo 
izključno v barjih (Klemenčič in Vrhovšek, 2003, in reference v njem). Barja glede na 
oblikovanost površine in debelino šotnih plasti delimo na visoka, prehodna in nizka. 
Naštete tipe barij razlikujemo tudi po vodnem režimu in posledično kemičnih lastnostih 
vode in tal (Kutnar, 2013). 
V drugi polovici prejšnjega stoletja se je začel razvoj monitoringa onesnaženja 
atmosferskega izvora. Zaradi visoke cene neposrednih meritev zraka so iskali cenejše 
alternative. Tako so konec šestdesetih let prvič uporabili mahove kot potencialne 
biogeomonitorje. Zaradi visoke zmožnosti izmenjave kationov so se mahovi sčasoma 
uveljavili za monitoring onesnaževal s težkimi kovinami (Clymo, 1963; Thöni et al., 2011). 
Leta 1990 so izvedli prvi obsežnejši biogeomonitoring z mahovi znotraj Evrope pod 
imenom »European moss survey« (EMS). Projekt so izpeljali vsakih pet let, in sicer še 
leta 1995, 2000 ter 2005. Pri tem so uporabili različne vrste mahov (Harmens et al., 2010). 
EMS zajema podatke o količinah desetih težkih kovin v mahovih, in sicer As, Cd, Cr, Cu, 
Fe, Hg, Ni, Pb, V in Zn, po letu 2005 so dodali še Al, Sb in dušik (Harmens et al., 2008; 
Harmens et al., 2010). Trendi koncentracij kovin v mahovih, razen Hg in Cd, kažejo na 
upad od leta 1990 naprej, ko je bilo zaprtih mnogo industrijskih obratov. Leta 2005 so bile 
najnižje koncentracije izmerjene v Skandinaviji, Baltskih državah in v severnih delih Velike 
Britanije, medtem ko so najvišje izmerili v Belgiji in v jugovzhodni Evropi (Harmens et al., 
2010). 
Od osemdesetih let prejšnjega stoletja naprej so se znanstveniki začeli ukvarjati tudi z 
merjenjem koncentracij kovin znotraj šotnih profilov. Na ta način so odkrili višanje 
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vsebnosti antropogenega svinca atmosferskega izvora od leta 1960, ter dokazali, da 
obstajajo naravne obogatitve s Pb, vendar je v zgornjih plasteh največ Pb antropogenega 
izvora (Heinrichs et al., 1980, Shotyk et al., 2001). Antropogeni Pb kot vir atmosferskega 
Pb v šotnih barjih prevladuje že zadnjih tri tisoč let (Shotyk et al., 2001). Obogatitve s 
potencialno toksičnimi elementi segajo v obdobje Rimljanov, ki prav tako nakazujejo na 
antropogeni vpliv več kot 2000 let (Shotyk et al., 1996). Onesnaženost ozračja s Pb je 
globalni pojav, ki je posledica rudarjenja, taljenja, refiniranja in metalurške obdelave 
svinca ter drugih kovinskih sulfidov, skupaj z zgorevanjem premoga in drugih fosilnih 
goriv. Primerjava delcev naravnega svinca z antropogenim je pokazala, da so delci 
antropogenega svinca mnogo manjši (0,1 do 1 µm) od naravnega (v povprečju 20 µm), 
kar pomeni, da antropogeni svinec lahko kondenzira in prepotuje daljše razdalje (Shotyk 
et al., 2015).  
V Sloveniji se je z biogeomonitoringom z mahovi ukvarjala Lenarčič (1988), ki je s pomočjo 
mahov, sedimenta in tal geokemično kartirala karbonatne kamnine v Zasavju, na 
Dolenjskem, Notranjskem, ter v okolici Idrije in Julijskih Alp. Preučila je tudi nekaj območij 
na Hrvaškem (Udbina, Gospić, Gorski Kotar in Žumberak) ter v Črni gori (Nikšićka župa, 
Bjelasica, Plevlja in Ljubišnja). Vodne mahove različnih vrst je vzorčila na desetih točkah 
ob izbranih izvirih. Ugotovila je, da imajo mahovi v primerjavi s sedimentom in tlemi višje 
vsebnosti B, Cu, Pb, Sr, in Zn, ter nižje vsebnosti Cr in Zn. 
 
Tekom septembra 2019 smo na območju visokih barij na Pokljuki (Goreljek, Šijec ter 
Veliko Blejsko barje) in Pohorju (Črno jezero in Lovrenška jezera) vzeli več vzorcev mahov 
rodu Sphagnum, ki so bili nato obravnavani s praškovno difrakcijsko metodo (XRD), s 
katero smo v dveh preverili prisotnost mineralnih faz, kemično sestavo pa v vseh z 
emisijsko in masno spektrometrijo z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-ES/MS). 
 
Raziskav vplivov onesnaženja ozračja na kemično sestavo mahov Sphagnum v Sloveniji 
še nimamo. Namen raziskovalne naloge je  ugotoviti ali je biogeomonitoring s pomočjo 
mahov rodu Sphagnum ustrezna metoda za analizo kopičenja potencialno strupenih prvin 
iz zraka na šotnih barjih Pokljuke in Pohorja. Primerjali bomo Pohorje in Pokljuko, različna 
barja na vsakem območju kot tudi razlike znotraj enega barja. Rezultate bomo primerjali 
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2. TEORETIČNE OSNOVE 
 
2.1. ZGODOVINA RAZVOJA EVROPSKIH IN SLOVENSKIH BARIJ 
 
Barja osrednjega in severnega dela Srednje Evrope so nastala v zadnjih fazah pozne 
poledenitve, ki sega 15.000 do 11.000 let nazaj, ko je zaradi umika ledenikov prišlo do 
akumulacije sedimentov. Prva visoka barja so nastala pred približno 9000 leti (Kutnar, 
2000, in reference v njem). Kje so se holocenska barja razvila, je bilo odvisno predvsem 
od lokalnih podnebnih dejavnikov, topografije in regionalnih vodonosnikov (Kutnar, 2000 
in reference v njem). Danes barja pokrivajo približno 3 % kopnega, večinoma na severni 
polobli (Horvat, 2015, in reference v njem). Vpliv človeka na barja je bil neznaten vse do 
srednjega veka – natančneje druge polovice 16. stoletja, s stopnjevanjem v 17. in 18. 
stoletju. Takrat je namreč poraslo število prebivalcev, kar je povečalo potrebo po 
obdelovalnih površinah. Zato so pričeli z množičnim izsuševanjem barjanskih tal, 
požiganjem in izkoriščanjem šote, ter postopnim spreminjanjem barij v travnate površine 
(Kutnar, 2000, in reference v njem). Andrič et al. (2010) so s pomočjo peloda z visokega 
šotnega barja Šijec na Pokljuki in kartami zgodovinske uporabe tal preučili spremembe 
alpskega okolja, kot posledice ekonomskih trendov v 15., 19. in 20. stoletju našega štetja. 
Ugotovili so, da je bilo območje barja Šijec v 15. stoletju obdano z mešanim gozdom ter 
pašniki in obdelovalnimi površinami, vendar je že v 19. stoletju postalo bolj odprto, z 
mnogo več intenzivno obdelanih površin in pašnikov. Spremenila se je tudi prisotnost 
nekaterih drevesnih vrst – predvsem zaradi razširjenega pašništva in obratovanja 
železarne, ki je zahtevalo izsekavanje gozda in pridobivanje oglja. V drugi polovici 19. in 
na začetku 20. stoletja se je gozd obnovil, vendar so kmetijske dejavnosti na tem območju 
ostale aktivne. Po letu 1945 so ukinili kmetijsko obdelovanje barij in prišlo je do ponovne 
rasti gozda, ki danes prekriva več kot 70 % površja in se še širi. Poleg antropogenih 
vplivov na razvoj barij se barja izsušujejo tudi naravno. Včasih lahko pride do mirovanja 
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2.2. VISOKA (OMBROGENA) ŠOTNA BARJA 
 
Slovenska šotna barja spadajo med najbolj južna barja v Evropi. Ombrogena barja 
nastanejo v primeru odsotnosti pritokov in odtokov vode. Edini vir vode in hranil 
predstavljajo padavine, zato jim pravimo ombrotrofna barja (Kutnar, 2000, in reference v 
njem). Za tovrstna barja je poleg debelih plasti šotnih tal ter nizkih vrednosti pH značilno 
tudi osiromašenje s hranili. Tla so večinoma poraščena z mahovi rodu Sphagnum, 
najdemo pa tudi lesnate rastline, kot sta ruševje (Pinus mugo) in smreka (Picea abies). 
Grmovnice, značilne za visoka barja, so še rjasti sleč (Rhododendron ferrugineum), ki ga 
najdemo predvsem na pohorskih barjih, ter manjši grmi jesenske vrese (Calluna vulgaris), 
brusnice (Vaccinium vitis-idaea), borovnice (Vaccinium myrtillus), barske kopišnice 
(Vaccinium uliginosum) in navadne rožmarinke (Andromeda polifolia). Poleg le-teh na 
barju rastejo še mnoge vrste z olesenelimi stebli, vrste zeliščne plasti ter lišaji  (Kutnar, 
2013). Zaradi značilne kupolaste oblike visokih barij je šota, ki jo sestavljajo predvsem 
različno razgrajeni mahovi rodu Sphagnum, lahko: (a) skoraj nerazgrajena in nad nivojem 
podzemne vode v sušnih obdobjih – acrotelm, ali (b) nižje ležeča in nasičena v vseh 
obdobjih – catotelm. Stopnjo razgradnje organske snovi in tvorbe enostavnih anorganskih 
snovi (dekompozicija) nam pove razmerje C/N, ki je nizko v primeru visoke dekompozicije 
in obratno. Tako ima na primer slabo razgrajena šota nemških visokih barij C/N razmerja 
med 50 in 100, medtem ko imajo starejše šote visokih barij z intenzivnejšo razgradnjo 
razmerja od 20 do 70 (Kutnar, 2000, in reference v njem). 
 
Casparie (1993) navaja tri dejavnike, ki lahko vplivajo na rast in razvoj visokega barja:  
(1) podnebni (vpliv temperature in padavin), 
(2) zunanji in notranji dejavniki, ki lahko neposredno vplivajo na nastanek tovrstnega 
barja (razvoj prostorskih struktur in hidrologija barja), ter 
(3) antropogeni vpliv (evtrofikacija, teptanje barja, rezanje šote in izsuševanje). 
 
Slovenska visoka šotna barja se nahajajo v alpskem svetu, na območju Julijskih Alp, 
Karavank, Kamniško-Savinjskih Alp, Pohorja in Jelovice. Med pokljuška barja spadajo tudi 
Goreljek, Šijec in Veliko Blejsko barje na Pokljuki, ter Lovrenška jezera na Pohorju 
(Kutnar, 2013). 
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2.3. BIOGEOMONITORING Z MAHOVI 
2.3.1. Začetki biogeomonitoringa in program »European moss survey« 
 
Mahovi imajo zmožnost akumuliranja težkih kovin, zaradi česar jih je možno uporabljati v 
biogeomonitoringu onesnaženosti zraka (Thöni et al., 2011). Začetek metod raziskovanja 
težkih kovin v mahovih sega v leto 1960, ko so ugotovili, da mahovi – še posebej tiste 
vrste, ki tvorijo preproge – pridobivajo hranila direktno iz padavin in snovi, ki se odlagajo 
neposredno iz atmosfere. To pomeni, da je absorbcija kovin iz subtrata neznatna 
(Harmens et al., 2010). Namen raziskave »European moss survey« je (a) izdelati karte 
prostorske razporeditve koncentracij težkih kovin v mahovih na območju Evrope, (b) najti 
glavne cone onesnaženja, (c) razumeti transport težkih kovin na dolge razdalje, ter (d) 
spremljati časovne trende koncentracij težkih kovin (Harmens et al., 2010). Poleg 
merjenja trenutne onesnaženosti, so biogeomonitoring uporabili tudi za ugotavljanje 
zgodovinskega vpliva človeka. Tako so na primer Shotyk et al. (2001) ugotovili, da se 
količina odloženega atmosferskega Pb na šotnih barjih v švicarskem gorovju Jura veča 
zadnjih 3000 let, kot posledica antropogenega vpliva. Manjši delci imajo dovolj majhen 
premer, da jih raznaša na daljše razdalje. Horvat et al. (2004) so s pomočjo lišajev 
preučevali akumulacijo atmosferskega Hg na Hrvaškem, ter v bližini Idrije in Reaktorskega 
centra v bližini Ljubljane. Dokazali so, da je tudi z lišaji možno oceniti onesnaženost zraka 
z atmosferskim Hg. 
Največji viri merjenih kovin so: kovinska industrija (Al, As, Cr, Cu, Fe, Zn), druge vrste 
proizvodne industrije (As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb), elektrarne in toplarne (As, Cd, Hg, Ni), 
cestni transport (Cu, Sb, Pb, V, Zn), prečiščevanje nafte (Ni, V), ter uporaba fosfatnih 
gnojil na obdelovalnih površinah (Cd) (Harmens et al., 2010). 
 
2.3.2. Prednosti in slabosti biogeomonitoringa z mahovi 
 
Viri onesnaževanja so prisotni vsepovsod. Največji onesnaževalec v urbanih območjih je 
zagotovo promet, še posebej, če je v bližini ni težke industrije. Zadnje čase se vse več 
govori o onesnaževanju zraka in povišanih koncentracijah izredno majhnih PM-delcev v 
zraku (s premerom, manjšim od 2,5 µm). Ugotovili so neposredno povezavo med 
prometom in onesnaženostjo zraka. Onesnaženost s težkimi kovinami je potrjeno 
posledica izpušnih plinov, dviganja prahu zaradi prometa, obrabljanje gum ter drugih 
delov vozila, in korozij. Težke kovine povzročajo razne bolezni in težave z dihali. Zaradi 
tega se znanost vse bolj ukvarja z onesnaženostjo zraka, vendar so obstoječe metode 
monitoringa onesnaženja drage in zahtevne. Mahovi ponujajo cenovno mnogo bolj 
dostopno in enostavnejšo metodo, saj imajo preprosto zgradbo, visoko zmožnost 
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adsorpcije, so lahko dostopni in površinske celice lahko vežejo mnogo višjo koncentracijo 
tovrstnih kovin (Hu et al., 2018). Zaradi visoke kationske izmenjalne kapacitete mahov 
predvidevajo, da na podoben način poteka tudi absorpcija raznih elementov (Bargagli, 
2016). Aktivni biogeomonitoring z mahovi se uporablja za monitoring zračnega 
onesnaženja tako urbanega izvora, kot tudi ob vulkanskih izbruhih, v predorih, v okolici 
letališč in vodnih teles (Hu et al., 2018). Mahovi tako omogočajo ugotavljanje prostorske 
in časovne razporejenosti onesnažil v zraku, kot tudi virov onesnaženja, od katerih je 
odvisna bioakumulacija kovin v mahovih. Vendar je bioakumulacija odvisna tudi od drugih 
dejavnikov, ki vplivajo na količino kovin v mahovih (npr. nadmorska višina, topografija 
mesta vzorčenja ter vegetacija) in absorbiranih onesnažil (npr. fizikalno-kemijske lastnosti 
onesnažil, fiziološki procesi v mahovih). Dosedanje raziskave so pokazale, da je 
raznolikost koncentracij elementov v vzorcih mahov bolj povezana s fizikalno-kemijskimi 
lastnostmi onesnažil in mahovnega tkiva, kot s prispevki iz atmosfere, poleg tega izvor 
onesnažil ne ponuje popolne razlage odnosov med koncentracijami težkih kovin (Boquete 
et al., 2016). Pomemben dejavnik predstavljajo tudi različne vrste mahov. Odstopanja v 
rezultatih se kažejo že znotraj rodu Sphagnum (Aničić et al., 2009). Elementi se različno 
obnašajo v ombrotrofnih in ne-ombrotrofnih delih barij, in sicer lahko le iz ombrotrofnega 
barja dobimo mahove, iz katerega je možno slediti zgodovini odlaganja elementov iz 
atmosfere (Kempter in Frenzel, 1997).  
Harmens et al. (2010) opozarja tudi na vpliv vrste mahu na količino izmerjenega Hg, ne 
pa tudi na Cd in Pb. Pri kovinah, ki se na površini mahu nahajajo v kationski obliki, so 
pomemben dejavnik tudi padavine. Del kovin se lahko izgubi, saj ima vsak element 
drugačen rezidenčni čas, zato bo nekatere prej spralo s površine mahu kot druge 
(Harmens et al., 2010). Vpliv padavin se kaže tudi na primeru Švice, kjer je v Centralnih 
Alpah manj padavin kot v Južnih Alpah, zaradi česar v Centralnih Alpah ni onesnažil, ki 
so bili transportirani na dolge razdalje (Thöni et al., 2011). Bargagli (2016) je primerjal 
mahove z lišaji in zaključil, da so mahovi boljši bioakumulatorji, saj se bolje obnesejo v 
onesnaženih območjih in rastejo na tleh. Še več, zaradi tankih listov nanje bolj vpliva dež, 
poleg tega se vanje ujame več prašnih delcev iz tal in kamnine. Dve tretjini mase mahov 
rodu Sphagnum sestavljajo listi, ki so debeli le za eno plast celic. Zato rod Sphagnum 
spada med najučinkovitejše naravne adsorbente kovin (Bargagli, 2016, in reference v 
njem). Rast mahov rodu Sphagnum na ombrotrofnih barjih je odvisna od količine padavin 
in odloženih hranil iz ozračja, ki se kopičijo na površini. Nastala biomasa se zelo počasi 
razgrajuje, nastajajo redukcijski pogoji, ki prispevajo k ohranitvi dolgotrajnih onesnažil 
atmosferskega izvora (Bargagli, 2016). 
Največja slabost biogeomonitoringa je predvsem premalo izkušenj s pripravo vzorcev, saj 
zaenkrat še ni enotne metode. Različna priprava lahko vpliva na rezultate, ki jih je zato 
MACUT, M.: Ocena možnosti biogeomonitoringa na šotnih barjih Pokljuke in Pohorja: Raziskovalna 




težko interpretirati. Pri nekaterih raziskavah vzorce mahov pred analizo operejo, medtem 
ko obstajajo tudi raziskave, kjer so preučevali neoprane vzorce. Čeprav Aboal et al. (2011) 
pravi, da je pranje mahov z vodo neučinkovito pri odstranjevanju delcev, odloženih na 
površini in zaradi večje adhezije nesmiselno pri zmrznjenih vzorcih, odsvetuje uporabo 
drugih kemičnih spojin, saj tekočine, kot so EDTA, NiCl2, HNO3, itn., vplivajo na 
površinske celice. Vzorčenje lahko poteka na različnih razdaljah med izbranimi točkami, 
nekateri so pozorni tudi na starost vzetega dela rastline in na okolje, kjer mahovi uspevajo 
(Boquete et al., 2016; Hu et al., 2018). V nekaterih raziskavah so bili pozorni tudi na vrsto 
vzorčenih mahov (npr. Harmens et al. 2012). Thöni et al. (2011) je upošteval tudi razdaljo 
od naselij in cest. Vzorčenje se prav tako razlikuje v letnem času jemanja, saj so bili 
nekateri vzorčeni na primer poleti, drugi jeseni, ko se preneha rast mahov (Thöni et al., 
2011). 
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Tekom septembra 2019 smo na območju visokih barij na Pokljuki in Pohorju (Slika 1) vzeli 
18 vzorcev mahov rodu Sphagnum. 
Vzorčili smo na petih lokacijah, in sicer na treh na Pokljuki (Goreljek, Šijec in Veliko 
Blejsko barje) (Slika 2) in dveh na Pohorju (Črno jezero in Lovrenška jezera) (Slika 3 in 
4). Na Velikem Blejskem barju je bilo vzetih pet (A1a, A1b, A2a, A2b, A3), na Šijcu štirje 
(B1, B2, B3, B4), in na Goreljku (C1, C2, C3), Črnem jezeru (D1, D2, D3) in Lovrenških 
jezerih (E1, E2, E3) po trije vzorci. Vzorci iz iste vzorčne lokacije so bili podvojeni le na 
Velikem Blejskem barju in so poleg številke označeni še s črko (a in b). Na vsaki lokaciji 
smo vzeli približno 5 g zelenega dela mahu rodu Sphagnum. Ker se vrste Sphagnuma 
hitro menjavajo, smo z vzorčenjem skušali zajeti le isto vrsto.  
Iz vzorcev smo najprej odstranili delce drugih rastlin in jih trikrat oprali z destilirano vodo 
v plastičnih vrečkah s prostornino 500 ml, nato posušili v peči na 60 °C, ter zmleli s kavnim 
mlinčkom.  
 
Slika 1 Karta Slovenije z označeno Pokljuko in Pohorjem. Vir: Geopedia.si. Pridobljeno 6.9.2020. 
Črno jezero in 
Lovrenška jezera 
Goreljek, Šijec in 
Veliko Blejsko Barje 
N 
25 km 
MACUT, M.: Ocena možnosti biogeomonitoringa na šotnih barjih Pokljuke in Pohorja: Raziskovalna 



























Slika 2 Zemljevid območja barij Veliko Blejsko barje, Šijec in Goreljek na Pokljuki z označenimi lokacijami vzetih 
vzorcev. Vir: Google Earth. Pridobljeno 19.9.2019. 
Slika 3 Zemljevid območja barja Črno jezero na Pohorju z 
označenimi lokacijami vzetih vzorcev. Vir: Google Earth. 
Pridobljeno 7.10.2019. 
Slika 4 Zemljevid območja Lovrenških jezer z 
označenimi lokacijami vzetih vzorcev. Vir: Google 
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Pokljuka je najvišja planota v Julijskih Alpah z nadmorsko višino med 1200 in 1300 m. 
Letna količina padavin znaša 2000 do 2500 mm. Povprečne letne temperature na 
območju pokljuških barij so 2 – 4  °C (Kutnar, 2013). Povprečna debelina snežne odeje je 
med 60 in 100 cm, povprečno število dni s snežno odejo v sezoni med letoma 1971 in 
2001 je bilo 60 – 100 (ARSO, 2006). Ker so barjanske površine razmeroma odprte, so 
zanje značilna večja dnevna nihanja temperature zraka (Kutnar, 2013).  
Geološko gledano večino Slovenije prekrivajo karbonatne kamnine. Na Pokljuki najdemo 
večinoma svetle masivne apnence in dolomite. Gre za kamnine, ki so nastajale v toplih 
morskih okoljih na plitvih kontinentalnih policah. Pozneje, v zgornjem triasu (ladinij) so se 
na tem območju odlagali bolj pelagični in vulkanski sedimenti (Jurkovšek, 1987). 
Preučevana barja Goreljek, Šijec in Veliko Blejsko barje se glede na Osnovno geološko 
karto SFRJ 1 : 100.000 (Jurkovšek, 1987) nahajajo na območju mlajše nesprijete morene 
pleistocenske starosti (Slika 5). Nesprijeto moreno najdemo v vseh večjih dolinah, na 
nekaterih predelih Julijskih Alp se njeni ostanki nahajajo tudi preko 2000 m visoko. 
Sestavlja jo nesprijet in 
nesortiran, pretežno 
apnenčev material, ki je 
bil predvsem v mlajših 
obdobjih pleistocena 
prinešen z ledenikom 
(Jurkovšek, 1987).  
Na območju Pokljuke so 
z vrtanjem ugotovili, da 
so se na jezersko kredo 
odložili barjanski 
sedimenti. Šotne plasti 
segajo približno 5 m 
globoko, nato sledijo mešane plasti šote in gline. V najnižjih plasteh so našli pesek, ki 
verjetno izvira iz bližnjih moren. Mlajša šota s pokljuških barij je bolj svetlo rjava in lahka, 
medtem ko je starejša šota temnejša, gostejša in težja. S karte (Slika 5) je razvidno, da 
na površju večinoma izdanjajo triasni apnenci (dachsteinski, grebenski, masivni in 
skladnati), ponekod z vmesnimi plastmi dolomita – označeno z rožnato in svetlo vijolično 
barvo. Redko najdemo tudi pobočni grušč, barja pa se nahajo na območju pleistocenske 
nesprijete morene (Jurkovšek, 1987). 
Slika 5 OGK 1 : 100.000 Pokljuka. Vir: Jurkovšek, 1987. Pridobljeno 10.4.2020. 
N 
Šijec 
Veliko Blejsko barje 
Goreljek 
0,6 km 
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Zaradi nalaganja in odebelitve plasti šote je prišlo do osiromašenja s hranili, kar je 
povzročilo prehod iz evtrofnih v oligotrofne razmere. Spiranje šotnih tal je znižalo pH in 
nastala so barja, kot jih poznamo danes (Kutnar, 2013). 
 
Največje barje na Pokljuki je Šijec, ali tudi Sivec. Gre za slabih 16 ha veliko barje, ki se 
nahaja južno od Mrzlega Studenca na Pokljuki na nadmorski višini okoli 1200 m. Je dobro 
ohranjeno in ni vidnih posledic človekovega poseganja v naravo (Kutnar, 2013). Leži na 
vrhu hriba, kar mu onemogoča pritok ali odtok vode. Poraščen je z rušjem (Pinus mugo) 
ter drugimi značilnimi barjanskimi vrstami, kot tudi šotnimi mahovi (Klemenčič in 
Vrhovšek, 2003, in reference v njem). Po velikosti mu sledi Veliko Blejsko barje s površino 
15 ha, ki se prav tako nahaja na 1200 m. Goreljek je glede na drugi dve pokljuški barji 












Slika 6 Zemljevid prikazuje območje treh visokih šotnih barij na Pokljuki, SZ Slovenije - Goreljek, Šijec in Veliko 
Blejsko barje. Vir: Google Earth. Pridobljeno 4.4.2020. 
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Slika 7 Visoko šotno barje Goreljek (1267 m nad. v.) na Pokljuki. Slikano 16.9.2019. 
Avtorica: prof. dr. Nina Zupančič. 
Slika 8 Visoko šotno barje Šijec (1170 m nad. v.) na Pokljuki, v ozadju Julijske Alpe. 
Slikano 16.9.2019. Avtorica: prof. dr. Nina Zupančič. 
Slika 9 Visoko barje Veliko Blejsko barje (1200 m nad. v.) na Pokljuki. Slikano 16.9.2019. 
Avtorica: prof. dr. Nina Zupančič. 
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Nadmorska višina Pohorja je med 1200 in dobrih 1500 m. Letna količina padavin znaša 
1500 – 1600 mm. Povprečne letne temperature barij so primerljive s Pokljuko, saj so tudi 
na Pohorju le-te razmeroma nizke (Kutnar, 2013). Povprečna snežna odeja tudi na 
Pohorju znaša med 60 in 100 cm, medtem ko je povprečno število dni s snežno odejo v 
sezoni med letoma 1971 in 2001 bilo 100 – 150 (ARSO, 2006).   
Pohorje je severovzhodni del Vzhodnih Alp. Od zahoda proti jugu ga omejujeta Labotski 
prelom in Periadriatska cona, medtem ko ga na severu od podobne litologije in strukture 
ločuje srednje-miocenski Ribniški tektonski jarek. Na vzhodu se počasi pogreza pod 
kvartarne sedimente. Vzhodne Alpe sestavlja sistem pokrovov, ki so nastali med 
Eoalpinsko orogenezo (Mioč in Žnidarčič, 1977, Janák et al., 2006). Pohorje je del 
Avstroalpinskega pokrova, katerega najnižji del sestavljajo srednje do visoko metamorfne 
kamnine, kot so gnajsi, skrilavci ter amfiboliti z marmorji in kvarciti. Eklogiti so dokaz, da 
je na Pohorju v kredi in terciarju ter zgodnjem miocenu prišlo tudi do ultravisoko tlačnega 
(UHP) metamorfizma. Nad temi kamninami se nahajajo šibko metamorfozirane 
paleozoijske kamnine – večinoma skrilavci in filiti (Janák et al., 2004; Janák et al., 2006). 
Pohorje je poleg Karavank območje, na katerem se v večjem obsegu pojavljajo 
globočnine. Prevladuje granodiorit, s porfiroidnim granodioritom na severozahodu, 
kremenovim dioritom (čizlakitom) na jugovzhodu. Granodiorite sestavljajo predvsem 
kremen, K-glinenci in plagioklazi. Do ene petine granodioritov sestavljajo mafični minerali, 
in sicer biotit in rogovača (Mioč, 1978, Zupančič, 1995).  
Lovrenška jezera so, kot barja na Pokljuki, poraščena predvsem s Pinus mugo, drugimi 
značilnimi barjanskimi vrstami, ter šotnimi mahovi. Ker se tudi Lovrenška jezera nahajajo 
na vrhu hriba (1520 m nad. v.), so padavine, prav tako kot na Pokljuki, edini vir vode 
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Črno jezero je umetno jezero, ki se nahaja na 1197 m nad. v. (Bogataj, 2012). Pred 
načrtno zajezitvijo leta 1838 je voda, ki je pritekala iz štirih potokov, prosto tekla po površju 
barja. Danes jezero obsega 1,2 ha veliko površino (Fibras, 2001; Krošelj, 2018). Črno 
jezero spada med distrofna jezera, kar pomeni, da je zanj značilno dolgotrajno odlaganje 
organskih snovi na dno jezera, iz katerih je pozneje nastal temen mulj (Bogataj, 2012). 
Posledično je voda črno obarvana. Poleg tega je za distrofna jezera značilna tudi stoječa 
voda z vrednostmi pH med 3 in 5 (Ogorelec, 2007). V okolici jezera najdemo večinoma 
vodne preslice, šotne mahove (predvsem rodu Sphagnum), na širšem območju pa se 
nahaja smrekov gozd (Martinčič, 2004). 
 
Lovrenška jezera se raztezajo na približno kilometer dolgem in 300 m širokem 
Lovrenškem barju (tudi Lovrenško jezerje). Barje je sestavljeno iz dveh območij, ki ju 
ločuje tanek pas smrek. Na vsakem se nahaja okoli deset jezer, ki jim pravimo tudi 
barjanska okna. Jezera so velika nekaj kvadratnih metrov in globoka do 1,2 m. Najvišje 
jezero se nahaja na nadmorski višini 1529 m, najnižje pa 1517 m. V okolici jezer je šota 





Slika 10 OGK 1 : 100.000 Pohorja. S karte je razvidno, da na območju Lovrenških jezer in Črnega jezera izdanjajo 






Črno jez ro N 
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Slika 11 Zemljevid prikazuje območje dveh visokih šotnih barij na območju Pohorja, SV Slovenija - Lovrenška jezera 
in Črno jezero. Vir: Google Earth. Pridobljeno 6.4.2020. 
Slika 12 Območje Črnega jezera, 1197 m nad. v., na Pohorju. Vidna je temna 
obarvanost sicer čiste vode. V okolici jezera je vegetacija siromašna, najdemo 
večinoma vodne preslice in šotne mahove. Slikano 27.9.2019. Avtorica: prof. dr. 
Nina Zupančič. 
N 
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3.3.1. Kemična sestava 
Vseh 18 homogeniziranih, zmletih vzorcev smo poslali na kemijske analize v laboratorij 
Bureau Veritas (ACME labs. Canada) v Krakov na Poljskem. Pred uporabo masne 
spektrometrije z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-MS) so jih stehtali ter obdelali s spojino 
koncentrirane dušikove(V) kisline (HNO3) in klorovodikove kisline (HCl) v prostorninskem 
razmerju 1 : 3. Koda analize je KRA19000206.1. Rezultate so podali v ppm (parts per 
million), oziroma mg/kg, z izjemo Ag, Au in Hg, ki so bili podani v ppb (parts per billion), 
oziroma µg/kg, ter Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, in S v odstotkih (%). Kakovost analitike so 
kontrolirali z analitskimi ponovitvami in uporabo standardov. Izmerjena vsebnost večine v 
nadaljevanju obravnavanih prvin je bila nad mejo detekcije instrumenta. Vsebnosti As, Er, 
Eu, Ho, Lu, Tb, Te, Th, Tl, Tm, V in Yb so pogosto ali v celoti pod mejo detekcije. Rezultate 
smo statistično obdelali v programu Statistica. 
  
3.3.2. Mineralna sestava 
Z rentgensko praškovno difrakcijo smo analizirali vzorec B4 s Pokljuke in D3 s Pohorja. 
Pogoji delovanja rentgenskega difraktometra Philips so bili: 10 kV, tok 10 mA, valovna 
dolžina rentgenske svetlobe CuKα1 1,54060 Å, sekundarni grafitni monokromator in 
proporcionalni števec. Snemali smo v kotnem območju 2θ od 3 do 70 °, s hitrostjo 3,0 °2θ 
na minuto. Meja detekcije mineralov v vzorcih je bila 1-5 %. Analizo pridobljenih podatkov 
smo naredili s programom X'Pert HighScore Plus SW.  
Lovrenška jezera 
Slika 13 Območje Lovrenških jezer (okoli 1520 m nad. v.), na Pohorju. Jezera 
obdaja rušje. Slikano 27.9.2019. Avtorica: prof. dr. Nina Zupančič. 
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4.1. Kemična sestava mahov 
 
Rezultati kemične sestave so predstavljeni v Prilogi 1, osnovne statistike podatkov v 
Tabeli 1. 
 






Mediana Minimum Maksimum 
Standardni 
odklon 
Ag µg/kg 22,44 21,68 22,00 15,00 46,00 6,90 
Al % 0,03 0,03 0,03 0,01 0,06 0,01 
As mg/kg 0.21 0,07 0,20 0,005 0,60 0,20 
Au µg/kg 0,35 0,24 0,20 0,10 1,30 0,33 
Ba mg/kg 11,43 10,72 10,50 6,00 23,60 4,51 
Bi mg/kg 0,04 0,02 0,01 0,01 0,30 0,07 
Ca % 0,28 0,27 0,26 0,17 0,52 0,09 
Cd mg/kg 0,19 0,16 0,17 0,05 0,54 0,12 
Co mg/kg 0,17 0,17 0,17 0,09 0,30 0,05 
Cr mg/kg 2,94 2,85 2,55 2,20 5,60 0,86 
Cu mg/kg 3,61 3,52 3,76 2,45 5,41 0,81 
Fe % 0,03 0,03 0,03 0,01 0,07 0,01 
Gd mg/kg 0,02 0,02 0,02 0,01 0,06 0,02 
Hg µg/kg 34,28 33,32 34,00 17,00 50,00 8,12 
K % 0,65 0,62 0,67 0,33 0,96 0,20 
La mg/kg 0,19 0,17 0,15 0,08 0,41 0,09 
Mg % 0,09 0,09 0,09 0,07 0,15 0,02 
Mn mg/kg 110,28 64,15 74,50 6,00 404,00 110,61 
Mo mg/kg 0,28 0,28 0,29 0,16 0,40 0,05 
Na % 0,04 0,04 0,03 0,02 0,14 0,03 
Nd mg/kg 0,16 0,14 0,13 0,06 0,45 0,11 
Ni mg/kg 0,96 0,91 0,80 0,60 1,90 0,35 
P % 0,05 0,05 0,05 0,03 0,09 0,02 
Pb mg/kg 5,84 3,88 3,35 0,96 23,99 6,25 
S % 0,12 0,12 0,12 0,06 0,16 0,03 
Sb mg/kg 0,08 0,07 0,07 0,04 0,16 0,03 
Sc mg/kg 0,24 0,23 0,25 0,10 0,40 0,08 
Se mg/kg 0,66 0,65 0,65 0,50 0,80 0,08 
Sm mg/kg 0,03 0,02 0,02 0,01 0,07 0,02 
Sr mg/kg 8,61 8,05 7,75 4,90 22,00 3,94 
Ti mg/kg 4,17 3,71 4,00 2,00 9,00 2,09 
U mg/kg 0,01 0,01 0,009 0,01 0,03 0,007 
V mg/kg 1,69 1,66 1,50 1,50 3,00 0,39 
Zn mg/kg 27,56 27,10 27,40 19,10 36,60 5,07 
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Primerjava aritmetičnih sredin, median in razponov vsebnosti posameznih prvin kaže 
veliko heterogenost. V sestavi mahov prevladuje Al (300 mg/kg), čeprav je vsebnost v 
primerjavi s tlemi in kamninami bistveno manjša. Sledijo Fe, K, Mn in Zn, katerih je več 
kot 10 mg/kg, manj kot 10 mg/kg je večine ostalih elementov, medtem ko je vsebnost Ag 
in Hg nekaj 10 µg/kg in Au manj kot 0,5 µg/kg. 
Aritmetične sredine in mediane vseh prvin, z izjemo Mn in Pb, so si podobne. Vzrok za 
razliko je izstopajoča vrednost v enem izmed vzorcev. Pri Mn je to vzorec B3, pri Pb B4. 
Kruskall-Wallisova analiza variance, s katero smo primerjali vsebnost prvin v vseh petih 
barjih, je pokazala statistično značilne razlike le v vsebnosti S, ki ga je bistveno manj na 
Lovrenških jezerih, kot v drugih barjih (Slika 14). Za ostale prvine je za odsotnost 
statistično značilnih razlik razlog velika heterogenost vsebnosti znotraj posameznega 
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4.2. Primerjava z Evropo 
 
Biogeomonitoring na ravni držav Evrope so izvajali z večimi vrstami mahov, zato smo 
rezultate s slovenskih barjih primerjali le z dvema raziskavama (Aničić et al., 2009; Wojtuń 
et al., 2013). Evropske države so bile tekom zgodovine različno izpostavljene virom 
onesnaženja. Atmosferski onesnaževalci, kot je Hg, so pomembni v biogeomonitoringu, 
saj jim lahko sledimo na dolge razdalje. Hg v zraku je večinoma v plinski fazi in ima 
rezidenčni čas okoli enega leta, zato ga smatramo za globalnega onesnaževalca. Viri Hg 
so večinoma sežig, vulkanski izbruhi, zračni prah, katerega vir so predvsem odlagališča 
cinnabarita in rudniki živega srebra, ter evaporacija kapljic iz oblakov ali aerosoli, ki 
reagirajo s spojinami Hg (Bargagli, 2016). Povišane vrednosti Hg so poleg Slovenije 
zasledili tudi v Belgiji (0,14 mg/kg), Franciji (0,084 mg/kg), Latviji (0,076 mg/kg) in na 
Slovaškem (0,088 mg/kg) (Harmens et al., 2010). Odprta območja absorbirajo manj Hg 
od gozdnih površin, poleg tega je depozicija Hg v gozdnem sistemu večja od atmosferske 
depozicije (Bargagli, 2016). Čeprav je Hg0 topen v vodi, ga mahovi in lišaji zlahka kopičijo 
nekaj tednov, nato pa ga transformirajo v topno obliko Hg2+. Akumulirajo Hg iz zraka, 
dokler niso v ravnotežju s količino Hg v okolici. V primeru, da mah prestavimo iz območja 
z več Hg v zraku na območje z manj, se bo količina akumuliranega Hg v mahu kmalu 
zmanjšala, saj ne bo več v ravnotežju s kemično sestavo atmosfere (Bargagli, 2016). 
Povečane vrednosti Sb so povezane z vse večjo uporabo te kovine v vsakdanjem 
življenju. Najvišje koncentracije Sb najdemo v državah z gosto poseljenimi območji 
(centralni in jugovzhodni deli Velike Britanije, centralna Evropa, severozahodna Francija 
in južna Norveška v okolici Osla). Primeri uporabe so avtomobilske zavore, ki prispevajo 
največ Sb v ozračje, ter izdelava plastike in ognjevarnega materiala (Harmens et al., 
2010). 
Harmens et al. (2012) in reference v njem navajajo, da je glavni vir Cd in Pb atmosfersko 
odlaganje, vendar je njuna količina odvisna tudi od vrst, ki se na območju Evrope zelo 
razlikujejo, uporabe tal v bližini mest vzorčenja in nadmorske višine. Omenja tudi vpliv 
količine padavin, pH in temperature. Na transport Cd in Pb vpliva tudi gozd. V primeru 
visokih šotnih barij na Pokljuki in Pohorju je zagotovo pomembna tudi odprtost območja. 
Kempter et al. (2017) navaja vpliv poraščenosti s Pinus mugo, ki se kaže v boljšem 
sprejemanju delcev in aerosoli, ter posledično večji variabilnosti. Večja odprtost pomeni 
manjšo variabilnost. 
Ares et al. (2012) opozarja na odstopanja, ki nastanejo v primeru monitoringa z različnimi 
vrstami mahov. Biogeomonitoring v Evropi v letih 1990, 1995, 2000 in 2005 je zajemal 
podatke različnih vrst mahov, zato jih ne moremo primerjati z rezultati, ki smo jih dobili z 
mahovi rodu Sphagnum. Ker je bila v projektu EMS med obravnavanimi državami tudi 
Slovenija, smo rezultate informativno primerjali, pri čemer smo ugotovili, da so vrednosti 
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median povsod nižje, razen pri Hg in Sb. Aničić et al. (2009) je uporabil eno izmed vrst 
Sphagnuma in izmeril količino elementov v Beogradu ter bližji okolici. Glede na rezultate 
iz Aničić et al. (2009) (Tabela 2) smo v Sloveniji izmerili precej višje vrednosti As (1,9-
krat), Cr (12-krat), Cu (1,7-krat), Pb (2,7-krat), V (3-krat) in Zn (1,4-krat), odstopanje, 
manjše od 30 % je le pri Al, Cd, Fe in Mn. Kopičenje PTE v slovenskih šotnih barjih je 
verjetno posledica goste poraščenosti območja in možnega vpliva ostankov višjih rastlin 
v vzorcu, ki je v urbanem območju Beograda mnogo manjša. 
S Sphagnumom so delali tudi Wojtuń et al. (2013) na jugozahodu Poljske. Vzorčili so 
deset vrst rodu Sphagnum in dobili zelo heterogene rezultate. V Tabeli 2 so rezultati 
različnih vrst Sphagnuma iz poljske gorske verige Bystrzykie. Leta 1986 je Poljska 
spadala pod težko onesnažena območja. Vrednosti iz leta 2011 kažejo na zmanjšanje 
onesnaženosti, z izjemo Mn, ki je verjetno posledica večje uporabe motornih vozil. 
Namreč Mn se dodaja v gorivo za boljše izgorevanje (Wojtuń et al., 2013). Primerjava 
rezultatov s Poljske iz leta 2011 in rezultatov s Pokljuke in Pohorja iz 2019 ne kaže večjih 
odstopanj, z izjemo Cr, ki je v Sloveniji desetkrat višji, in Zn s trikrat višjo vrednostjo od 
poljske.  
 
Tabela 2 Mediane rezultatov različnih vrst Sphagnuma iz Anićić et al. (2013) in Wojtuń et al. (2013). 
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4.3. Primerjava kemične sestave mahu med lokacijami 
 
Primerjava posameznih barij je opozorila na veliko variabilnost izmerjenih vsebnosti prvin 
znotraj posameznega barja. Mann-Whitneyev test primerjave kemične sestave mahu s 
Pokljuke in Pohorja je pokazal statistično značilne razlike le za Co, Mo, Na in P. Co in Na 
je 1,3-krat, oziroma 1,7-krat več na Pokljuki, Mo in P pa 1,2-krat oziroma 1,8-krat na 
Pohorju. Pohorski šotni barji nudita dobre pogoje za delovanje raznih bakterij, ki verjetno 
prispevajo k večji količini P na Pohorju. 
Variabilnost elementov je bistveno višja za 
nekatere prvine (Ag, Al, As, Au, Bi, Cr, Fe, 
Gd, La, Ni, Pb, Sb, Se, Sm, U) na Pokljuki, 
za nekatere (Ba, Ca, Cd, Cu, Hg, K, Mg, 
Mn, Nd, Se, Sr, Ti) pa na Pohorju. Mann-
Whitneyev test kaže na visoko 
heterogenost, zaradi katere nismo mogli 
ugotoviti večih razlik med lokacijama.  
K veliki variabilnosti verjetno prispevajo tudi 
naravni pogoji na Pokljuki in Pohorju. Obe 
planoti sta zaradi svoje dvignjenosti mnogo 
bolj izpostavljeni od okolice. Poleg tega na 
obeh planotah najdemo Pinus mugo in 
mnoge druge drevesne vrste, ki vplivajo na 
absorbcijo elementov iz zraka. Pohorje je 
Slika 15 Škatla-brki diagrami za statistično značilne 
elemente Co, Mo, Na in P, narejeni z Mann-Whitneyevim 
testom  v programu Statistica. Z izjemo Co in Na je vidna 
večja variabilnost elementov na Pohorju. Pridobljeno 
13.5.2020. 
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zaradi večje izpostavljenosti zahodnim panonskim vetrovom na vzhodu bolj dovzetno za 
kopičenje globalnih onesnaževalcev, kot je Hg. Čeprav se blizu Pokljuke nahaja Idrija, ki 
je znana po dolgoletnem rudarjenju Hg, vrednosti na pokljuških barjih niso povišane. Iz 
tega lahko sklepamo, da je Hg zares atmosferski onesnaževalec, ki lahko prepotuje dolge 
razdalje. Tudi Mn je več na pohorskih barjih, kar je verjetno prav tako posledica večje 
odprtosti, ki omogoča transport Mn iz prometa. Temperaturni pogoji so primerljivi, prav 
tako tudi debelina snežne odeje in število dni pod snegom. 
Nekaterih razlik med prvinami morda nismo mogli ugotoviti, ker je variabilnost znotraj 
Pokljuke in Pohorja drugačna, zato smo preverili tudi variabilnost znotraj posameznih 
barij.   
 
Kemična sestava je tudi znotraj barij Pokljuke zelo heterogena. Barja smo primerjali s 
Kruskal-Wallisovim testom analize variance. Test zaradi heterogenosti znotraj 
posameznega barja ni pokazal statistično značilnih razlik med pokljuškimi barji. Iz škatla-
brki diagramov kljub temu razberemo, da so največje količine Al, As, Au, Ba, Bi, Co, Cr, 
Cu, Fe, La, Mo, Nd, Ni, Sb, Sc, Se, Sm, Sr, Ti in U na Velikem Blejskem barju, Ag, Ca, 
Cd, Na, Pb, S in Zn na Šijcu, na Goreljku 
pa Hg, K in P.Veliko Blejsko barje in Šijec 
sta nekoliko oddaljena od naselij in 
obdana s smrekovim gozdom, v bližini 
obeh poteka asfaltirana medobčinska 
cesta. Goreljek je bližje naselju, zaradi 
česar ima morda povišano vsebnost P 
glede na drugi dve barji, saj je v bližini kar 
nekaj kmetijskih površin in pašnikov, torej 
bi k večji vrednosti lahko prispevala tudi 
paša živine. Cd in Pb sta oba povišana pri 
Šijcu, kar je morda posledica tega, da je 
Šijec največje barje in je nekoliko manj 
poraščeno z ruševjem, kot Veliko Blejsko 
barje in Goreljek. Na Pohorju je pri Črnem 
jezeru glede na Lovrenška jezera več As, Au, Ca, Co, Cu, Gd, Hg, K, Mg, Na, Ni, P, S, Sr 
in Zn, na Lovrenških jezerih pa Ag, Al, Ba, Bi, Cd, Cr, Fe, La, Mn, Mo, Nd, Pb, Sb, Sc, Se, 
Sm, Ti in U, a razlike niso statistično značilne za nobeno od prvin, razen za S, kjer sta 
Črno jezero in Šijec obogatena za trikratno vrednost mediane glede na druga tri barja. 
 
Slika 16 Škatla-brki diagrami za barja na Pokljuki za 
element P. Diagram barja Goreljek nakazuje na mnogo 
višjo vsebnost P glede na drugi dve barji, kar je morda 
posledica pašništva in uporabe fosfornih gnojil na 
kmetijskih površinah v bližini barja. 
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Pri vzorcih, odvzetih na isti vzorčni točki v majhni medsebojni oddaljenosti (A1a, A1b in 
A2a in A2b), smo izračunali razmerje med ponovitvama. Spremenljivost vrste mahu 
Sphagnum na kratki razdalji ne vpliva na vsebnosti Ag, Al, Cr, Cu, Gd, Hg, Mo, Pb, Se, Sr 
in Ti, saj je na obeh lokacijah (A1 in A2) odstopanje med vsebnostima vzorcev a in b pod 
mejo 30 %, pri Ni le malo nad njo.  
Spearmanov razvrstitveni korelacijski koeficient je pokazal, da med PTE ni statistično 
značilnih korelacij. Korelacijski koeficient je razmeroma visok (r' = 0,8) med Pb in Cd. Iz 
razsevnega diagrama (Slika 17) je razvidno, da je visoka korelacija zelo verjetno posledica 





















Pri Šijcu in Goreljku je lepo viden vpliv ceste, saj vzorec B4 leži najbližje cesti, prav tako 
tudi vzorec C1 pri Goreljku. Visoka vrednost vzorca D2 je verjetno posledica odprtosti 
mesta vzorčenja, saj sta druga dva vzorca vzeta na bolj poraščenem območju. Razlika v 
količinah med pohorskima barjema je morda posledica bližine cest in odprtosti. Lovrenška 
jezera se namreč nahajajo v bolj odprtem osrednjem delu Pohorja, ki je bolj dovzetno za 
akumulacijo atmosferskih onesnažil, medtem ko je Črno jezero že v bližini naselij in 
obdano z visokim iglastim gozdom, ki lahko ovira transport PTE.  
Slika 17 Korelacija med Pb in Cd znotraj barij na Pokljuki in Pohorju. 
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Pri Lovrenških jezerih ni večjih odstopanj in graf kaže podoben trend, kot pri Velikem 
Blejskem barju na Pokljuki. Ker bližina ceste vidno vpliva na rezultate, so pri 
biogeomonitoringu evropskih držav upoštevali razdaljo 300 m od glavnih cest, naselij ter 


































MACUT, M.: Ocena možnosti biogeomonitoringa na šotnih barjih Pokljuke in Pohorja: Raziskovalna 




4.4. Mineralna sestava mahu 
 
Rentgenski difraktogram vzorcev B4 in D3 kaže na prisotnost opala. Na slednje nakazuje 
tudi dvignjeno ozadje rentgenograma. Opal ima zaradi svoje amorfnosti podobno lokacijo 
vrha na rentgenogramu, kot kristobalit in tridimit. Prevladujoč SiO2 v mahovih ni 
presenetljiv, saj je prisotnost kremenice v rastlinah že dolgo znana (Lanning et al., 1958). 
Najpreprostejša oblika silicija je ortosilicijeva kislina (Si(OH)4), iz katere nastajajo različki, 
ki so amorfni, hidrirani in polimerizirani različki Si(OH)4 (Currie in Perry, 2007). Nekatere 
rastline absorbirajo več kremenice, kot je potrebujejo, in jo kopičijo v stenah celic. S 
pomočjo mikroskopa so ugotovili, da je večina kremenice v rastlinah v obliki opala. V nekaj 
primerih so našli tudi manjše količine kristobalita, ki je morda posledica previsokih 
temperatur pri upepelitvi vzorcev (Lanning et al., 1958). Mahovi absorbirajo več 
kremenice, kot nekatere druge rastlinske vrste. Ugotovili so tudi, da imajo različni deli 
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Slika 18 Rentgenski difraktogram, pridobljen v programu X'Pert SW. Iz dvignjenega ozadja rentgenograma 
je vidno, da prevladuje amorfni različek kremena - opal. Pridobljeno 19.5.2020. 
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Kemična sestava mahu vrste Sphagnum je pokazala, da v slovenskih mahovih visokih 
barij prevladujejo Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P in S, ki so izraženi v odstotkih (%), sledijo Ba, 
Mn, Pb, Sr, Ti in Zn, najmanj je Ag, Au in Hg, ki so izraženi v µg/kg. Aritmetične sredine 
in mediane barij na Pokljuki in Pohorju so podobne, z izjemo Mn in Pb, ki izstopata zaradi 
posameznih vzorcev s povišanimi vrednostmi. 
Glede na raziskave v drugih evropskih državah, pri katerih so uporabili rod Sphagnum, so 
povišane vrednosti As, Cr, Cu, Pb, V in Zn. Najbolj povišan je Cr, ki ga je dvanajstkrat več 
glede na Beograd, in desetkrat več glede na Poljsko. 
Primerjava barij je pokazala veliko heterogenost rezultatov, na kar nakazuje tudi Kruskall-
Wallisova analiza variance, ki je pokazala statistično značilne razlike le za S. 
Statistično značilne razlike med Pohorjem in Pokljuko so pri Co, Mo, Na in P. Co in Na je 
več na Pokljuki, Mo in P na Pohorju. Pohorje je glede na Pokljuko bolj odprto in 
izpostavljeno zahodnim panonskim vetrovom, kar se kaže tudi v višji količini atmosferskih 
onesnaževalcev, kot sta Hg in Mn. V tem primeru bližina Idrije glede na Pokljuko nima 
vpliva, kljub dolgoletnem izkoriščanju cinnabarita, in industriji.  
Kruskall-Wallisova analiza primerjave barij na Pokljuki ni pokazala nobene statistično 
značilne razlike, pri Pohorju smo dobili le razlike v vsebnosti S. Primerjava barij znotraj 
Pohorja kaže na višje vrednosti Cd in Pb na Črnem jezeru. Na Pokljuki najdemo največ P 
na Šijcu, ki je najbližje pašnikom in kmetijskim površinam. Ko smo primerjali vzorce znotraj 
barij, smo ugotovili veliko odstopanje vzorcev B4 s Šijca in D2 s Črnega jezera. B4 smo 
vzeli najbližje cesti, D2 pa na najbolj odprtem območju barja. Iz tega odstopanja lahko 
sklepamo, da bližina cest in atmosferski transport PTE močno vplivata na kopičenje PTE 
v mahovih.  
Analiza rentgenskega difraktograma je potrdila domnevo, da se v rastlinah pogosto kopiči 
opal. 
Biogeomonitoring z mahovi je precej nov način ugotavljanja onesnaženosti zraka, zato še 
ne poznamo enotnega postopka vzorčenja in priprave vzorcev. Vendar glede na dobljene 
rezultate, ki so bili povsem primerljivi z rezultati na evropski ravni, lahko zaključimo, da je 
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Priloga 1 Rezultati ICP-MS analize iz kanadskega laboratorija ACME Bureau Veritas. Rezultati so pridobljeni novembra 2019. 
  Country Location Bog Rock Ag Al As Au Ba Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe Gd 
SL - A1a Slovenia Pokljuka VBB limestone 24 0.04 0.005 1.3 16 0.3 0.39 0.24 0.2 5.6 4.78 0.04 0.04 
SL - A1b Slovenia Pokljuka VBB limestone 23 0.05 0.6 0.7 12 0.08 0.25 0.06 0.2 4.3 3.99 0.05 0.05 
SL - A2a Slovenia Pokljuka VBB limestone 26 0.06 0.3 0.7 16 0.05 0.26 0.15 0.3 3.7 4.24 0.07 0.06 
SL - A2b Slovenia Pokljuka VBB limestone 22 0.02 0.5 0.8 8 0.01 0.2 0.19 0.18 2.8 3.38 0.03 0.01 
SL - A3 Slovenia Pokljuka VBB limestone 24 0.02 0.2 0.1 10 0.01 0.22 0.22 0.17 2.5 2.61 0.02 0.01 
SL - B1 Slovenia Pokljuka Šijec limestone 22 <0.01 0.005 0.1 7 0.01 0.35 0.07 0.19 2.2 2.48 0.01 0.01 
SL - B2 Slovenia Pokljuka Šijec limestone 17 0.04 0.6 0.5 8 0.01 0.24 0.22 0.22 2.6 2.88 0.04 0.01 
SL - B3 Slovenia Pokljuka Šijec limestone 15 0.02 0.4 0.1 10 0.01 0.52 0.1 0.14 2.5 3.83 0.02 0.03 
SL - B4 Slovenia Pokljuka Šijec limestone 46 0.04 0.2 0.3 6 0.01 0.17 0.36 0.16 2.6 2.45 0.02 0.01 
SL - C1 Slovenia Pokljuka Goreljek limestone 22 0.02 0.2 0.3 8 0.01 0.21 0.13 0.16 2.5 2.85 0.02 0.01 
SL - C2 Slovenia Pokljuka Goreljek limestone 21 0.02 0.005 0.4 11 0.01 0.26 0.05 0.13 2.5 2.92 0.02 0.03 
SL - C3 Slovenia Pokljuka Goreljek limestone 21 0.05 0.005 0.1 11 0.03 0.24 0.12 0.26 3.4 3.94 0.06 0.04 
SL - D1 Slovenia Pohorje 
Črno 
jezero granite 19 0.02 0.2 0.1 11 0.01 0.33 0.14 0.15 2.4 4.26 0.02 0.02 
SL - D2 Slovenia Pohorje 
Črno 
jezero granite 16 0.03 0.2 0.2 12 0.01 0.19 0.3 0.18 2.5 3.4 0.03 0.01 
SL - D3 Slovenia Pohorje 
Črno 
jezero granite 18 0.02 0.005 0.2 7 0.01 0.33 0.08 0.13 2.4 3.99 0.02 0.02 
SL - E1 Slovenia Pohorje 
Črno 
jezero granite 16 0.02 0.005 0.2 24 0.01 0.41 0.18 0.09 2.4 5.41 0.02 0.01 
SL - E2 Slovenia Pohorje 
Črno 
jezero granite 24 0.03 0.1 0.1 19 0.02 0.3 0.29 0.14 2.6 3.69 0.03 0.02 
SL - E3 Slovenia Pohorje 
Črno 
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  Country Location Bog Rock Hg K La Mg Mn Mo Na Nd Ni P Pb S 
SL - A1a Slovenia Pokljuka VBB limestone 34 0.65 0.23 0.108 185 0.3 0.03 0.26 1.9 0.058 2.27 0.16 
SL - A1b Slovenia Pokljuka VBB limestone 33 0.42 0.32 0.072 49 0.29 0.039 0.33 1.4 0.035 2.05 0.12 
SL - A2a Slovenia Pokljuka VBB limestone 44 0.33 0.41 0.078 65 0.28 0.032 0.45 1.4 0.035 3 0.1 
SL - A2b Slovenia Pokljuka VBB limestone 34 0.51 0.15 0.086 10 0.26 0.05 0.06 1.3 0.03 3.84 0.12 
SL - A3 Slovenia Pokljuka VBB limestone 26 0.63 0.13 0.087 19 0.24 0.062 0.07 0.8 0.034 7.44 0.11 
SL - B1 Slovenia Pokljuka Šijec limestone 17 0.76 0.08 0.067 47 0.16 0.025 0.07 0.6 0.05 0.96 0.15 
SL - B2 Slovenia Pokljuka Šijec limestone 29 0.47 0.24 0.092 12 0.31 0.069 0.1 1.1 0.034 16.94 0.15 
SL - B3 Slovenia Pokljuka Šijec limestone 45 0.72 0.16 0.149 404 0.28 0.024 0.16 0.9 0.061 2.21 0.12 
SL - B4 Slovenia Pokljuka Šijec limestone 28 0.8 0.13 0.082 6 0.26 0.141 0.08 0.8 0.031 23.99 0.15 
SL - C1 Slovenia Pokljuka Goreljek limestone 46 0.73 0.13 0.078 84 0.27 0.031 0.09 0.6 0.065 12.27 0.13 
SL - C2 Slovenia Pokljuka Goreljek limestone 30 0.96 0.11 0.086 109 0.31 0.052 0.13 0.7 0.069 1.9 0.12 
SL - C3 Slovenia Pokljuka Goreljek limestone 29 0.46 0.33 0.075 48 0.22 0.035 0.31 1.1 0.039 3.82 0.12 
SL - D1 Slovenia Pohorje 
Črno 
jezero granite 38 0.79 0.14 0.093 328 0.3 0.026 0.13 0.8 0.06 1.6 0.14 
SL - D2 Slovenia Pohorje 
Črno 
jezero granite 29 0.95 0.15 0.092 40 0.25 0.068 0.11 0.7 0.084 10.32 0.15 
SL - D3 Slovenia Pohorje 
Črno 
jezero granite 50 0.85 0.14 0.108 121 0.33 0.024 0.14 0.8 0.071 1.72 0.15 
SL - E1 Slovenia Pohorje 
Črno 
jezero granite 35 0.82 0.12 0.113 154 0.4 0.029 0.1 0.7 0.087 2.98 0.07 
SL - E2 Slovenia Pohorje 
Črno 
jezero granite 34 0.46 0.2 0.088 202 0.31 0.022 0.16 0.7 0.047 3.7 0.06 
SL - E3 Slovenia Pohorje 
Črno 
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  Country Location Bog Rock Sb Sc Se Sm Sr Ti U V Zn 
SL - A1a Slovenia Pokljuka VBB limestone 0.09 0.3 0.6 0.03 6.9 6 0.03 3.00 32.7 
SL - A1b Slovenia Pokljuka VBB limestone 0.14 0.2 0.7 0.06 7.4 7 0.02 2.00 19.1 
SL - A2a Slovenia Pokljuka VBB limestone 0.16 0.4 0.7 0.07 8.9 9 0.03 2.00 21.8 
SL - A2b Slovenia Pokljuka VBB limestone 0.07 0.2 0.8 0.01 7.2 3 <0,01 <2.00 27.9 
SL - A3 Slovenia Pokljuka VBB limestone 0.07 0.3 0.7 0.01 8.5 2 <0,01 <2.00 26.9 
SL - B1 Slovenia Pokljuka Šijec limestone 0.04 0.1 0.6 0.01 6.5 2 <0,01 <2.00 20.2 
SL - B2 Slovenia Pokljuka Šijec limestone 0.07 0.2 0.7 0.01 9.1 3 <0,01 <2.00 28.5 
SL - B3 Slovenia Pokljuka Šijec limestone 0.09 0.2 0.6 0.04 8.5 4 0.02 <2.00 34.2 
SL - B4 Slovenia Pokljuka Šijec limestone 0.06 0.1 0.6 0.01 6.8 2 <0,01 <2.00 28.1 
SL - C1 Slovenia Pokljuka Goreljek limestone 0.07 0.3 0.6 0.01 6.4 2 <0,01 <2.00 25.9 
SL - C2 Slovenia Pokljuka Goreljek limestone 0.06 0.3 0.6 0.02 6.5 2 <0,01 <2.00 24.5 
SL - C3 Slovenia Pokljuka Goreljek limestone 0.12 0.2 0.8 0.07 8.1 7 0.02 2.00 21 
SL - D1 Slovenia Pohorje 
Črno 
jezero granite 0.05 0.3 0.7 0.01 14.5 4 <0,01 
<2.00 
36.6 
SL - D2 Slovenia Pohorje 
Črno 
jezero granite 0.06 0.2 0.5 0.01 22 3 0.02 
<2.00 
26.1 
SL - D3 Slovenia Pohorje 
Črno 
jezero granite 0.07 0.2 0.6 0.01 8.5 4 <0,01 
<2.00 
33.1 
SL - E1 Slovenia Pohorje 
Črno 
jezero granite 0.04 0.3 0.6 0.02 9.1 4 <0,01 
<2.00 
30.3 
SL - E2 Slovenia Pohorje 
Črno 
jezero granite 0.08 0.3 0.7 0.03 4.9 5 0.01 
<2.00 
26.4 
SL - E3 Slovenia Pohorje 
Črno 
jezero granite 0.09 0.3 0.7 0.02 5.2 6 0.02 
 
2.00 32.7 
 
